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摘 要 : 以 陕西 省 9 个 流域 为 评价 单元 ,基于 宏观 指标 和 综合 指标 构建 水 资源 承载 力 综合 评价 模 
型 。 通 过 分 析 经 济 压力 、 人 口 压 力 、 承 载 压 力 及 协调 指数 ,进而 对 研究 区 水 资源 承载 力 进 行 评价 并 
探讨 其 时 空 分 布 特征 。 结 果 表 明 :(1) 陕西 各 流域 水 资源 承载 力 差 异 较 为 明显 ,其 中 陕 南 最 大 , 陕 
北 次 之 ,汉中 最 小 。 陕 再 地 区 的 汉江 和 嘉陵 江 两 个 流域 水 资源 丰富 且 降 水 充足 ， 呆 <0.6 处 于 承 
载 适 宜 阶 段 ,但 该 流域 水 资源 利用 效率 较 低 到 <0.6 ,流域 人 均 用 水 量 \ 万 元 GDP 用 水 量 以 及 农田 


灌溉 亩 均 用 水 量 均 超 过 全 省 平均 水 平 。 陕 北 地 


区 的 河口 一 龙门 内 流 区 以 及 北 洛 河 三 个 流域 水 资 


源 紧 缺 且 存在 水 质 性 缺 水 问题 ,处 于 轻 度 超载 阶段 ;而 关中 地 区 的 渭河 、 泾 河 \ 龙 门 三 门 峡 及 伊 洛 河 
四 个 流域 水 资源 供需 矛盾 随 着 人 口 与 经 济 的 增长 进一步 加 剧 , 水 资源 承载 力 综合 评价 指标 值 WI > 
1.5, 处 于 严重 超载 阶段 。(2) 从 承载 压力 指数 分 析 可 以 看 出 ,流域 调 水 对 缺 水 地 区 或 经 济 中 心 城 
市 的 发 展 起 到 决定 性 作用 。 从 丰 水 流域 跨 流域 调 水 能 解决 地 区 性 缺 水 问题 ,进而 解决 水 资源 危机 
所 带 来 的 社会 经 济 可 持续 发 展 问题 。(3) 基于 水 资源 的 自然 资源 属性 ,以 流域 为 评价 单元 ,其 研究 
结果 更 符合 自然 规律 ,有 利于 实现 流域 间 水 资源 的 合理 均衡 和 分 配 。 
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水 资源 是 基础 性 自然 资源 和 战略 性 经 济 资 
WE?) 。 随 着 人 口 增长 和 社会 经 济 发 展 ,城镇 化 . 工 
业 化 进程 的 加 快 以 及 城乡 居民 生活 水 平 的 提高 中 ， 
水 资源 短缺 和 水 环境 恶化 形势 日 益 严 峻 已 成 为 全 球 
性 问题 汪 ,全 球 近 2.4 x 10” 人 的 用 水 无 法 得 到 保 
障 , 近 4.0 x 10° 人 面临 缺 水 问题 5 -9 。 中 国人 均 水 
资源 占有 量 不 足 世 界 人 均 水 平 的 1/4, ee 
作为 水 资源 紧 短 地 区 之 一 ,其 资源 性 缺 水 和 水 质 性 
缺 水 问题 突出 “ 。 解 决 水 资源 供需 问题 ,加 强 流域 
可 利用 水 资源 管理 ,以 保障 社会 经 济 可 持续 发 展 , 是 
当前 吸 待 需要 解决 的 问题 。 

水 资源 承载 力作 为 评价 区 域 水 资源 的 一 个 基本 
度量 ,是 衡量 水 资源 紧缺 地 区 可 持续 发 展 的 决定 性 
站 标 '…”。 评 估 地 区 水 资源 承载 力 ,有 助 于 合理 利 
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用 水 资源 并 促进 地 区 社会 经 济 绿色 发 展 。 国 际 上 一 
般 将 水 资源 承载 力 纳入 区 域 规划 以 及 可 持续 发 展 研 
FE ,目前 国内 对 水 资源 承载 力 的 研究 ,主要 
从 水 资源 供需 平衡 角度 或 影响 水 资源 承载 力 因 素 方 
面 进行 现状 评价 或 承载 预测 。 前 者 “- “能 反映 水 
资源 的 供需 状况 ,但 对 水 资源 与 社会 - 经 济 -环境 
复合 系统 之 间 的 联系 考虑 较 少 ;后 者 是 国内 学 者 研 
究 的 热点 '" ,但 只 能 得 出 一 个 较 全 面 的 承载 能 
的 判断 ,无 法 直接 反映 水 资源 所 承载 的 社会 经 济 或 
人 口 规模 大 小 。 因 此 本 研究 以 陕西 省 9 个 二 级 流域 
为 研究 区 ,从 宏观 指标 和 综合 指标 两 方面 构建 水 资 
源 承 载 力 综合 评价 模型 ,对 水 资源 系统 的 承载 力 进 
行 综合 评价 分 析 , 以 期 对 其 水 资源 开发 利用 和 社会 
经 济 可 持续 发 展 提供 决策 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

陕西 地 处 中 国 西北 部 ,位 于 105°29' ~111°15'E 
Ail 31°42’ ~39°35'N 之 间 , 面 积 约 2.056 x 10° km’, 
属于 水 资源 紧缺 省 份 ,水 资源 表现 为 总 量 不 足 , 时 空 
分 布 严重 不 均 '" i 。 以 秦岭 为 界 ,秦岭 以 北 的 黄河 流 
域 主要 包括 闭 流 区 、 河 口 一 龙门 , 北 洛 河 、 泾 河 ,渭河 
和 伊 洛 河 7 个 二 级 流域 ,总 面积 占 全 省 总 面积 的 
64. 83% ,经 济 总 量 占 全 省 比重 高 达 90% ,但 水 资源 
量 仅 占 全 省 的 32. 16% ; 而 秦岭 以 南 的 长 江 流域 水 
资源 丰富 ,主要 包括 嘉陵 江 和 汉江 2 个 二 级 流域 ,水 
资源 占 全 省 总 量 的 67. 84% ,但 面积 仅 占 全 省 总 面 
FRAY 35.17% (图 1)。2016 年 陕西 省 水 资源 总 量 》 
2.714 x10" mm, 人均 水 资源 量 为 713.34 mw . AW, 
低 于 全 国平 均 水 平 (2 348.03 mos A) BEA 
各 流域 的 水 资源 分 布 :从 2010 一 2016 年 来 看 (图 
2) ,汉江 、 嘉陵 江 和 渭河 流域 水 资源 总 量 相 比 其 他 
流域 要 丰富 ; 泾 河北 洛 河 、 伊 洛 河 、 龙门 一 三 门 峡 
( 直 )、 和 闭 流 区 流域 的 水 资源 量 相 对 较 少 。 总 体 上 
来 看 ,显示 出 南 多 北 少 的 空间 分 布 特征 。 人 均 水 资 
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Fig.1 Schematic diagram of the study area 


KARR Coo 用 水 量 
meneses 人 均 水 资源 量 一 一 人 均 用 水 量 
- . 9 7 3500 
4 3000 

4 2500 
42000 £ 
} 1500 $ 
41000 让 
J 500 

0 


IKE / 108m 


图 2 陕西 各 流域 水 资源 现状 


Fig.2 Current situation of water resources in river basins 


of Shaanxi Province 


源 占 有 量 : 从 2016 年 来 看 (图 3) , se ETL DUT AIA 
流 区 流域 人 均 水 资源 量 较 高 ,龙门 一 三 门 峡 ( 直 ) 和 
渭河 两 个 流域 人 均 水 资源 量 明显 小 于 其 他 流域 。 其 
中 渭河 流域 人 均 水 资源 量 最 小 ,只 有 188. 62 m - 
人 , 远 低 于 全 省 平均 水 平 (713.34m A) M 
空间 分 布 上 来 看 ,陕西 流域 人 均 水 资源 量 显 示 出 南 
多 北 少 中 部 最 低 的 空间 分 布 特征 。 
1.2 数据 资料 来 源 

研究 数据 来 自 于 陕西 省 《水 资源 公报 》、 省 及 各 
市 《统计 年 鉴 ) 以 及 各 县 《国民 经 济 和 社会 发 展 统计 
公报 ) 等 ,并 经 过 计算 整理 获得 。 水 资源 数据 包括 
水 资源 总 量 、 可 利用 水 资源 量 等 统计 数据 ,为 消除 侦 
然 因素 的 影响 ,水 资源 总 量 采用 多 年 平均 值 ” 。 


2 综合 评价 模型 


水 资源 问题 不 仅 是 生态 环境 问题 ,也 是 关系 到 
国家 安全 的 社会 .经济 和 政治 问题 “-  。 确 保水 资 
源 的 高 效 、 科 学 利用 ,是 实现 地 区 可 持续 发 展 的 重要 
前 提 和 条件“ 。 水 资源 承载 力作 为 评价 水 资源 安全 
和 可 持续 利用 的 一 个 基本 度量 ,其 评价 模型 应 能 
答 以 下 问题 :水 资源 的 供需 平衡 状况 .承载 状况 及 其 
与 社会 经 济 生态 系统 之 间 的 协调 状况 ,并 能 反映 水 
资源 所 承载 的 社会 经 济 或 人 口 规模 大 小 。 本 文 从 容 
观 指标 和 综合 指标 两 方面 构建 水 资源 承载 力 综合 评 
价 模型 ,其 中 宏观 指标 反映 的 是 流域 水 资源 承载 力 
的 大 小 ;综合 指标 反映 的 是 水 资源 开发 利用 是 否 合 
理 协 调 以 支持 地 区 可 持续 发 展 。 也 就 是 说 ,水 资源 
承载 力 包括 三 个 方面 :水 资源 承载 力 的 大 小 、 所 处 的 
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区 域 水 资源 承载 力 


图 3 水 资源 承载 力 研 究 框架 


Fig.3 Research framework of water resources carrying capacity 


承载 状态 和 协调 状况 ,三 者 相辅相成 ,使 地 区 水 资源 
承载 力 得 到 正确 、 全 面 的 评价 (图 3)。 
2.1 指标 体系 设计 

指标 体系 是 水 资源 承载 力 评价 的 重要 标准 和 依 
据 , 指 标的 选取 应 遵循 科学 性 ,整体 性 .代表 性 数据 
可 获得 性 原则 。 根 据 上 述 原 则 ,本 研究 参考 水 资源 
承载 力 评价 中 使 用 频率 较 高 的 指标 ,并 结合 承载 指 
数 和 协调 指数 的 内 涵 及 特征 ,建立 陕西 省 水 资源 承 
载 力 综合 评价 指标 体系 。 指 标 体系 分 为 2 个 目标 
层 , 共 21 个 评价 指标 ( 表 3)。 其 中 ,水 资源 系统 选 
取 人 均 水 资源 量 、 供 水 模 数 、 产 水 模 数 、 水 资源 开发 
利用 率 4 个 指标 表征 水 资源 的 丰裕 程度 ,反映 地 区 
水 资源 的 自然 支撑 情况 ;社会 系统 选取 人 口 密 度 \ 城 
镇 化 水 平 人 口 自然 增长 率 、 生 活用 水 定额 ,经 济 系 
统 选取 人 均 GDP、GDP 增长 率 、 第 三 产业 比重 、 农 业 
产值 密度 .农田 灌溉 用 水 率 、 工 业 用 水 率 ,生态 系统 
选取 生态 环境 用 水 率 `. 人 均 公 园 绿地 面积 ,污水 处 理 
率 ,13 个 指标 来 表征 水 资源 受到 外 界 压力 的 程度 ， 
反映 地 区 社会 经 济 生态 复合 系统 发 展 对 水 资源 带 来 
的 压力 ;协调 系统 选取 人 均 用 水 量 、 万 元 GDP 用 水 
E 单位 面积 粮食 产量 和 万 元 农业 增加 值 用 水 量 4 
个 指标 表征 水 资源 开发 利用 与 社会 经 济 发 展 之 间 的 
协调 程度 。 

指标 权重 是 影响 评价 结果 的 关键 ,本 研究 采用 
焙 权 法 来 计算 水 资源 承载 力 综合 指标 中 各 系统 内 各 
TTR PAY AEE MIA E E FS LA E AY DN 
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的 信息 量 越 大 ,指标 权重 越 大 , 即 由 综合 评价 指标 构 
成 的 判断 矩阵 来 确定 指标 权重 ,使 评价 结果 更 符合 
实际 ”  。 其 具体 步骤 如 表 1 所 示 。 


R1 AEAEE 


Tab.1 Method of entropy values determines index weighing 


UR 公式 参数 说 明 
人 对 各 指标 进行 标 ， 正 向 指标 : 部 为 指标 标准 化 
准 化 处 理 yo lomil f 
a max | X; | — min} X;} 
负 向 指标 : 
e g r AA 
ži ~ max | X; | — min} X;} 
@ 计 算 第 i 区 域 第 j 7 - X; m 为 指标 所 在 区 
项 指标 的 比重 a $x 成 ,本 研究 选取 陕 
a4 西 97 个 县 的 数据 


@ 计 算 指标 信息 粹 ”。 = -45 (Y; xInY,)  k=1/In(m) 
@ 确 定子 系统 中 各 


指标 权重 


W,=(1-e)/ X (1 =e) 


2.2 水 资源 承载 力 模型 构建 

基于 宏观 指标 和 综合 指标 通过 分 析 经 济 压力 指 
数 、 人 口 压力 指数 承载 压力 指数 及 协调 指数 构建 评 
价 模型 。 有效 分 析 地 区 水 资源 承载 力 大 小 、 所 处 的 
承载 状态 和 协调 状况 。 水 资源 承载 力 综合 评价 模型 
计算 公式 : 


WI= /(aFI+BFl) xBIx(I-H) (1) 


SUP WI 为 水 资源 承载 力 综合 评价 指数 ;a、B 为 人 
口 压力 指数 和 经 济 压 力 指数 所 代表 的 水 资源 承载 大 
小 的 权重 ,a.pB 各 取 值 0.55 。 水 资源 承载 力 综合 
评价 指数 分 级 参考 已 有 的 研究 结果 "| ,将 承载 等 
级 分 为 5 级 , 即 承载 盈余 、 承 载 适宜 .濒临 超载 、 轻 度 
超载 .严重 超载 ,分 级 标准 和 临界 值 依据 研究 区 的 特 
征 分 为 5 级 ( 表 2)。 

2.3 ”宏观 指标 

(1) 水 资源 承载 人 口 压力 指数 计算 公式 为 : 


法 ,可 以 较 好 避免 主观 判断 可 能 造成 的 人 为 因素 影 pre (2) 
Mel AP RE HP MARS ER BY fk IBC) , AE ER He HE ”Py 
表 2 水 资源 承载 力 综合 评价 指数 分 级 
Tab.2 Classification of water resources carrying capacity comprehensive evaluation index 
WI 0.00 ~0.50 0.51 ~0. 80 0.81 ~1.20 1.21 ~1.50 >1.5 
承载 等 级 RAR 承载 适宜 濒临 超载 轻 度 超载 严重 超载 
承载 状态 水 资源 丰裕 水 资源 利用 协调 水 资源 利用 轻 度 不 协调 水 资源 短缺 水 资源 严重 缺乏 
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式 中: Pu -<4 为 水 资源 能 承载 的 最 大 人 口 规 


模 ;其 中 下 为 水 资源 总 量 ; a 为 当前 社会 经 济 条 件 
下 为 水 资源 开发 利用 系数 ; pop 为 人 均 用 水 量 。 
(2) 水 资源 承载 经 济 压 力 指 数 计算 公式 为 : 


压力 指数 计算 公式 为 : 


PISS ay. 


pi“ i 


(6) 


式 中 :os own 为 评价 指标 的 权重 ;已 为 评价 指标 标准 
化 后 的 值 。 选 取水 资源 系统 4 的 各 项 指标 计算 承 


Fel opp, G) 压 指数 ,选取 社会 系统 4 经 济 系统 Ay 和 生态 环境 
Max i p r 
Wei 系统 A, 的 各 项 指标 "计算 压力 指数 。 


式 中 :CDPw = T7 为 水 资源 能 承载 的 最 大 经 济 规 


模 ; 其 中 下 为 水 资源 总 量 ; a 为 当前 社会 经 济 条 件 
下 为 水 资源 开发 利用 系数 ; gdp 为 万 元 CDP 用 水 
a), 
2.4 综合 指标 
(1) 承载 压力 指数 B,7 描述 的 是 流域 内 “水 资 
源 -社会 -经 济 -环境 "复合 系统 发 展 所 承载 的 压 
H” ,计算 公式 为 : 
PI 
B= 
式 中 :PI 表示 “水 资源 一 社会 
统 的 压力 指数 ;51 为 其 承 压 指数 。 
承 压 指数 计算 公式 为 : 


(4) 


环境 "复合 系 


经 济 


(2) 协调 指数 HI 反映 地 区 水 资源 利用 效率 与 
水 资源 一 社会 可 持续 发 展 的 状态 ,计算 公式 为 : 


(7) 


式 中 :wj 为 评价 指标 的 权重 ;X; 为 评价 指标 标准 化 
后 的 值 。 


结果 分 析 


采用 水 资源 承载 力 综合 评价 模型 对 陕西 省 9 个 
二 级 流域 2010 年 和 2016 年 的 人 口 压力 指数 、 经 济 
压力 指数 ,承载 压力 指数 和 协调 指数 去 分 析 其 水 资 
源 承载 力 的 大 小 \ 所 处 的 承载 状态 和 协调 状况 (图 
4) ,并 最 终 得 出 各 流域 水 资源 综合 承载 力 的 评价 结 


HI = $ wX; 
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SI = Lo,X; (5) 果 ( 图 5)。 
表 3 水 资源 承载 力 综合 指标 设计 

Tab.3 Comprehensive index design of water resources carrying capacity 
目标 层 准则 层 指标 层 计算 方法 选取 意义 权重 
承 ”水 资源 系统 A， 人 均 水 资源 量 Li 当前 水 资源 量 / 总 人 反映 水 资源 丰 、 缺 状态 0.425 
载 供水 模 数 Ly 供水 量 / 区 域 面积 反映 单位 面积 供水 能 0.357 
l 产 水 模 数 Ls 水 资源 总 量 /区 域 面积 反映 水 资源 量 大 小 0.212 
水 资源 开发 利用 率 Ly 供水 量 / 水 资源 总 量 反映 水 资源 开发 及 利用 程度 0.006 
社会 系统 A ”人口 密度 Ls 总 人 口 /区 域 面积 反映 人 口 的 聚集 程度 0.247 
城镇 化 水 平 L6 城镇 人 口 / 总 人 口 反映 城镇 化 程度 0. 040 
人 口 自然 增长 率 L 人 口 自然 增长 量 / 总 人 口 反映 人 口 增长 的 趋势 0.028 
生活 用 水 定额 Lg 生活 用 水 量 / 总 人 口 /365 反映 节 水 状况 0.023 
经 济 系统 A ”人均 GDPL, GDP 总 量 /总 人 口 反映 区 域 经 济 发 展 状况 0.113 
GDP 增长 率 Lio GDP 增长 额 /GDP 总 量 反映 区 域 整体 发 展 能 0.010 
第 三 产业 比重 Ly 第 三 产业 GDP/GDP 总 量 反映 区 域 经 济 结构 优化 程度 0.015 
农业 产值 密度 Ly 农业 GDP 总 量 / 区 域 面积 反映 地 区 农业 发 展 水 平 0. 167 
农田 灌溉 用 水 率 Liz 农业 灌溉 用 水 “用 水 总 量 反映 地 区 农业 灌溉 发 展 水 平 0. 034 
工业 用 水 率 Lia - 业 用 水 /用 水 总 量 反映 地 区 工业 用 水 水 平 0.081 
生态 系统 A， ”生态 环境 用 水 率 Lis 生态 环境 用 水 量 / 用 水 量 反映 生态 环境 的 保障 程度 0. 144 
人 均 公 园 绿地 面积 Lie 公园 绿地 面积 /总 人 口 反映 区 域 绿 化 水 平 0.059 
污水 处 理 率 Ly, 污水 处 理 量 /污水 排放 量 反映 城市 污水 处 理 能 力 0.039 
协 协调 系统 A; 人均 用 水 量 Lig 用 水 量 / 总 人 口 反映 地 区 人 口 生 产 .生活 用 水 水 平 0.156 
调 万 元 GDP 用 水 量 Lio 用 水 量 /GDP 总 量 反映 水 资源 与 经 济 的 协调 度 0.175 
指 单位 面积 粮食 产量 Lao 粮食 总 产量 /粮食 播种 面积 反映 区 域 农业 生产 与 水 资源 的 协调 性 0.386 
á 万 元 农业 增加 值 用 水 量 La ”统计 数据 反映 区 域 农 业 用 水 ` 节 水 水 平 0. 284 
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3.1 人 口 压力 指数 与 经 济 压力 指数 分 析 

水 资源 人 口 、 经 济 压 力 指数 Ppl VF pT 表征 地 区 
水 资源 所 承载 的 人 口 ` 经 济 规模 压力 ,数字 越 大 则 表 
明 该 地 区 水 资源 所 承载 的 人 口 .经济 规模 压力 越 大 。 
陕西 各 流域 2010 年 和 2016 年 水 资源 承载 人 口 压力 
和 数 和 经 济 压力 指数 如 图 4a、4b 所 示 。 可 以 看 出 ， 
水 资源 地 区 分 布 与 生产 力 布 局 和 人 口 集中 分 布地 区 
不 相 匹 配 。 

从 空间 分 布 上 看 ,全 省 水 资源 人 口 AWENE 
现 中 部 高 两 边 低 的 分 布 格局 。For >1 AF, >1 
主要 集中 在 渭河 泾 河和 龙门 一 三 门 峡 流域 ,该 部 分 
流域 属于 人 口 集中 分 布地 区 以 及 工业 聚集 区 ,社会 
经 济 发 展 迅速 ,水 资源 供需 矛盾 也 随 着 人 口 与 经 济 
的 增长 进一步 加 剧 ,从 而 使 水 资源 所 承载 的 人 口 压 
力 和 经 济 压力 始终 较 大 。 渭 河 、 泾 河和 龙门 一 三 门 
峡 三 个 流域 2016 年 人 口 2.3 x10’ 人 , 占 全 省 人 口 
60.4% ,而 各 流域 人 均 水 资源 量 分 别 为 188. 62 m? 
. 人 -352.97 .人 -1 和 197.69 mi. 人 1, 远 低 
于 全 省 人 均 水 资源 量 (713.34 m .人 ) 。 陕 南 的 
汉江 和 嘉陵 江 流域 由 于 水 资源 总 量 丰 富 ,水 资源 所 
承载 的 经 济 和 人 口 压力 一 直 较 低 ,2016 年 人 均 水 资 
源 量 分 别 是 2 131 m + 人 -3 436 m°- 人。 从 时 
间 变 化 上 看 , 陕 北 地 区 各 流域 水 资源 承载 经 济 压力 
指数 和 人 口 压力 指数 明显 改善 。 这 得 益 于 该 地 区 各 
流域 水 资源 总 量 的 增加 ,如 2010 年 河口 一 龙门 流域 
水 资源 量 占 陕西 水 资源 总 量 的 3.8% ,2016 年 占 陕 
西 水 资源 总 量 的 10% 。 虽 然 整体 上 陕 北 地 区 各 流 
域 水 资源 相对 陕 南 各 流域 差距 很 大 ,但 近年 来 水 资 
源 量 的 小 幅 增加 对 该 流域 可 持续 发 展 起 到 非常 重要 
的 作用 。( 图 4al ~4b2) 
3.2 承载 压力 指数 分 析 

陕西 各 流域 2010 年 和 2016 年 承载 压力 指数 如 
图 4cl ,4c2 所 示 。 从 空间 分 布 上 看 ,2016 年 陕 北 地 
区 的 北 治 河流 域 以 及 河口 一 龙门 ` 泾 河和 内 流 区 部 
分 流域 承载 压力 指数 BI >6, 关 中 地 区 的 渭河 . 龙 
门 一 三 门 峡 流域 以 及 泾 河 部 分 流域 承载 压力 指数 。 
两 个 地 区 的 承载 压力 指数 都 大 于 2 说 明 地 区 社会 经 
济 发 展 对 水 资源 压力 较 大 。 其 中 陕 北 地 区 水 资源 总 
HEART ES. ,而 关中 地 区 作为 全 省 的 政治 ,经 济 和 文 
化 的 中 心 , 位 于 渭河 龙门 一 三 门 峡 和 泾 河 三 个 流域 
内 ,社会 经 济 高 速 发 展 导 致 该 地 区 水 资源 供需 矛盾 
日 益 加 剧 。 流 域内 的 用 水 量 远 大 于 其 水 资源 总 量 
(图 2) ,说 明 跨 流域 调 水 工程 已 在 其 中 起 到 重要 作 
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用 。 陕 南 地 区 的 汉江 和 嘉陵 江 流域 水 资源 丰富 , 承 
载 压 力 指数 BA 均 小 于 2 ,地 区 社会 经 济 发 展 对 水 
资源 压力 较 小 。 

从 时 间 变 化 上 看 , 北 洛 河流 域 和 河口 一 龙门 流 
域 南 半 区 域 承 载 压 力 始终 较 大 ,说 明 该 部 分 流域 水 
资源 承载 的 社会 经 济 压力 和 其 水 资源 承载 的 支持 力 
极 不 协调 。 延 安 位 于 该 部 分 流域 , 随 着 经 济 社会 的 
发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 对 水 资源 的 需求 越 来 越 
迫切 ,但 该 地 区 人 均 水 资源 量 375.53 m°- 人- AR 
于 全 省 平均 水 平 (713.34 m+ AT); ASS fez E 
113.64 m + A , 低 于 全 省 平均 水 平 (236.46 m - 
人 )。 水 资源 总 量 和 供水 量 相 对 较 低 与 该 地 区 社 
会 经 济 发 展 不 协调 。 汉 江 和 嘉陵 江 两 个 流域 承载 压 
力 近 年 来 有 所 升 高 ,但 因 其 充沛 的 水 资源 量 依旧 处 
于 承载 适宜 阶段 。 无 定 河和 帘 野 河 所 属 的 河口 一 龙 
门 流域 近年 来 由 于 水 资源 小 幅 增加 (图 2) 承载 压力 
有 所 减缓。 

3.3 协调 指数 分 析 

水 资源 协调 指数 反映 地 区 水 资源 利用 效率 与 
水 资源 一 社会 可 持续 发 展 的 状态 。 从 图 4d1 .4d2 可 
以 看 出 ,2016 年 所 有 流域 协调 指数 ,整体 上 各 流域 
水 资源 与 社会 一 经 济 一 生态 环境 复合 系统 的 协调 水 
平 不 断 提高 。 渭 河和 泾 河 两 个 流域 随 着 当地 经 济 发 
展 ,水 资源 利用 效率 不 断 提 高 。 汉 江 和 嘉陵 江 两 个 
流域 水 资源 总 量 充沛 ,地 区 农业 发 展 较 好 ,区 域 经 济 
发 展 类 型 属于 高 耗 水 型 经 济 ,虽然 协调 指数 HI 在 时 
间 尺 度 上 得 到 了 改善 ,但 用 水 效率 在 陕西 各 流域 中 
处 于 最 低 值 。 汉 中 市 和 安康 市 位 于 图 中 呈 红 色 和 楼 
色 部 分 的 汉江 和 嘉陵 江 两 个 流域 内 ,2016 年 人 均 用 
水 量 分 别 为 476.7 m .人 .273.9m .人 ;万 元 
GDP 用 水 量 分 别 为 142.0 m 万 元 -1.85.4 mm ， 
万 元 ;农田 灌溉 亩 均 用 水 量 分 别 为 864 mm?» FE", 
734 m | , 均 大 大 超过 全 省 平均 水 平 (人 均 用 水 
量 238.2 m° - 人 ,万 元 GDP 用 水 量 分 别 为 47.4 
mm 万 元 ,农田 灌溉 亩 均 用 水 量 分 别 为 312 m - 
E) ,水 资源 利用 效率 极 低 。 北 洛 河流 域 部 分 区 
域 协调 指数 HI 呈 明 显 增 大 趋势 ,是 全 省 协调 指数 最 
高 的 区 域 。 流 域内 呈 蓝 色 部 分 的 区 域 是 延安 市 的 洛 
川 和 黄龙 两 县 ,单位 面积 粮食 产量 高 ,流域 水 资源 相 
WEZ ,但 水 资源 利用 效率 较 高 ,人 均 用 水 量 、 万 元 
GDP 用 水 量 和 农田 灌溉 亩 均 用 水 量 都 小 于 全 省 平 
均 水 平 。 
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Fig.4 Evaluation results of water resources carrying capacity in Shaanxi Province 
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3.4 综合 评价 指数 分 析 

从 空间 上 看 ,陕西 各 流域 水 资源 分 布 不 均等 ,水 
资源 供需 矛盾 突出 。 汉 江 和 嘉陵 江 流域 水 资源 承载 
力 综合 评价 指数 相对 较 低 , 下 整体 在 0 ~0. 65 之 
间 , 水 资源 丰裕 。 依 据 表 3 ,水 资源 承载 力 在 承载 故 
余 和 承载 适宜 两 个 等 级 上 。 在 社会 经 济 快速 发 展 的 
阶段 ,水 资源 能 够 提供 有 力 的 保障 。 不 是 流域 发 展 
的 瓶颈 指标 ,但 为 了 实现 水 资源 的 可 持续 发 展 ,需要 
合理 提高 水 资源 利用 效率 。 渭 河和 泾 河流 域 水 
资源 承载 力 综合 评价 指数 较 高 , 吧 整 体 在 1.50 以 
上 ,处 于 严重 超载 区 域 。 这 两 个 流域 位 于 关中 地 区 ， 
关中 是 全 省 的 政治 经 济 和 文化 的 中 心 。 虽然 这 两 
个 流域 协调 指数 较 高 ,承载 指数 压力 较 低 ,但 人 口 压 
力 巨 大 ,水 资源 所 承载 的 人 口 规模 和 经 济 规模 已 达 
到 极限 ,水 资源 已 成 为 阻碍 该 地 区 可 持续 发 展 的 重 
要 因素 。 河 口 一 龙门 和 内 流 区 流域 水 资源 承载 力 综 
合 评价 指数 同样 较 高 , 玉 整体 在 1.00 以 上 ,处 于 轻 
度 超载 和 严重 超载 两 个 等 级 上 。 人 口 和 经 济 压 力 较 
小 ,协调 指数 相对 均衡 ,但 是 该 地 区 水 资源 总 量 相对 
匮乏 导致 承载 指数 较 高 。 如 何 更 高 效 的 利用 水 资源 
成 为 该 地 区 面临 的 重要 问题 。 

从 时 间 变 化 上 来 看 ,汉江 和 嘉陵 江 两 个 流域 水 
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资源 承载 压力 逐渐 变 大 ,但 整体 上 还 处 在 承载 适宜 
阶段 ,水 资源 充沛 是 该 部 分 流域 的 亮点 。 但 正 是 因 
为 水 资源 充沛 ,导致 水 资源 利用 率 较 低 ,2016 年 汉 
江 流 域 的 汉中 市 人 均 用 水 量 高 达 476.7 m AMT, 
是 全 省 人 均 用 水 量 的 两 倍 。 万 元 GDP 用 水 量 高 达 
142.0 m .万 元 ,是 全 省 平均 水 平 的 3 倍 。 农 田 
灌溉 单位 面积 平均 用 水 量 更 是 高 达 12 960 m - 
hm”? ,是 全 省 平均 水 平 的 2 倍 。 渭 河和 泾 河 两 个 流 
域 仍 处 于 严重 超载 区 域 ,水 资源 利用 极 不 协调 。 河 
口 一 龙门 和 内 流 区 两 个 流域 水 资源 承载 压力 逐渐 变 
小 ,2016 年 两 个 流域 水 资源 综合 评价 指数 WW 整体 
在 1~1.35 之 间 , 处 于 濒临 超载 和 轻 度 超载 两 个 等 
级 上 ,整体 上 得 到 了 改善 。 从 图 2 可 以 看 出 来 , 相 较 
于 嘉陵 江 和 汉江 流域 水 资源 总 量 的 下 降 ,近年 来 该 
部 分 流域 水 资源 总 量 基 本 维持 不 变 , 这 对 原本 水 资源 
相对 芽 乏 的 区 域 来 说 是 极 大 的 改善 。 且 该 部 分 流域 
人 口 压 力 较 小 ,协调 指数 相对 均衡 ,水 资源 承载 能 力 
就 得 到 了 改善 。 


4 ”结论 与 讨论 


本 文 基于 宏观 指标 和 综合 指标 构建 水 资源 承载 
力 模型 ,从 流域 尺度 对 2010 年 和 2016 年 陕西 省 水 
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Fig.5 Comprehensive evaluation results of water resources carrying capacity in Shaanxi Province 
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资源 承载 力 进行 综合 评价 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 陕西 各 流域 水 资源 分 布 不 均等 ,水 资源 供 
需 矛 盾 突 出 。 水 资源 综合 承载 能 力 差 异 较为 明显 ， 
陕 南 最 大 , 陕 北 次 之 ,关中 最 小 。 

陕 南 地 区 的 汉江 和 嘉陵 江 两 个 流域 水 资源 丰富 
且 降 水 量 充足 ,水 资源 系统 有 力 的 保障 了 流域 经 济 
社会 可 持续 发 展 。 但 该 流域 节 水 意识 不 强 , 水 资源 
利用 效率 较 低 ,流域 人 均 用 水 量 、 万 元 CDP 用 水 量 
以 及 农田 灌溉 亩 均 用 水 量 均 超过 全 省 平均 水 平 ,应 
加 强 地 区 居民 的 节 水 意识 ,调整 产业 结构 ,提高 农业 
用 水 效率 ,使 经 济 向 低 耗 水 型 经 济 转变 ,实现 水 资源 
的 高 效 利 用 。 

陕 北 地 区 的 河口 一 龙门 .内 流 区 以 及 北 洛 河 三 
个 流域 水 资源 相对 芽 乏 , 属 资源 型 缺 水 地 区 , 且 流 域 
内 的 窜 野 河 .无 定 河 、 延 河和 北 洛 河 V 类 和 劣 V 类 
水 质 河 长 比分 别 是 10. 11% 15.37% 42.71% 46. 
64% ,存在 水 质 性 缺 水 问题 。 应 加 强生 态 保 护 , 加 大 
水 资源 的 污染 防治 与 监管 工作 ,改善 水 资源 质量 ,以 
进一步 缓解 水 资源 的 供需 压力 。 

关中 地 区 的 渭河 . 泾 河 龙门 三 门 峡 及 伊 洛 河 四 
个 流域 ,人 口 规模 大 , 占 全 省 人 口 61.75% ,但 水 资 
源 只 占 全 省 总 量 18.52% 。 水 资源 供需 矛盾 将 会 随 
着 人 口 与 经 济 的 增长 进一步 加 剧 。 水 资源 已 成 为 限 
制 流域 内 社会 经 济 发 展 的 重要 因素 ,应 合理 控制 地 
区 人 口 增长 ,调整 产业 结构 ,加 强 居 民 节 水 意识 ,加 
大 水 利 工程 投资 力度 ,同时 积极 推进 跨 流域 调 水 工 
程 建设 ,以 缓解 水 资源 的 社会 压力 并 扭转 流域 水 资 
源 面 临 的 严重 危机 状态 。 

(2) 从 承载 压力 指数 分 析 可 以 看 出 ,路 流域 调 
水 对 缺 水 地 区 或 经 济 中 心 城 市 的 发 展 起 到 决定 性 
作用 。 

从 其 他 丰 水 区 跨 流 域 调 水 可 以 解决 地 区 性 缺 水 
问题 ,进而 解决 水 资源 危机 所 带 来 的 社会 经 济 可 持 
续 发 展 问 题 。 跨 流域 调 水 工程 的 建设 ,可 以 增加 受 
水 区 的 水 资源 可 利用 量 , 从 而 使 缺 水 地 区 或 经 济 中 
心 城市 的 水 量 得 到 一 定 的 补充 调节 ,能 有 效 保障 地 
区 水 资源 系统 对 社会 经 济 和 生态 环境 的 支撑 能 

同时 , 跨 流域 调 水 也 能 调整 受 水 区 水 资源 利用 
结构 不 合理 现状 ,提高 用 水 效率 。 陕 西 农业 用 水 占 
总 用 水 量 63.4% , 占 比 较 大 。 调 整 灌溉 用 水 方式 ， 
提高 农业 用 水 效率 ,从 而 提高 陕西 省 用 水 效率 。 关 
中 地 区 地 处 平原 ,作为 主要 的 农 灌 分 布 区 同时 又 是 
陕西 省 人 口 密集 区 及 工业 聚集 区 ,是 路 流域 调 水 的 


主要 受 水 区 , 引 汉 济 渭 工 程 建设 对 于 未 来 关中 地 区 
社会 经 济 发 展 有 重大 意义 。 跨 流域 调 水 以 满足 农业 
用 水 需求 , 从 而 实现 地 区 水 资源 利用 结构 更 高 效 
合理 。 

基于 水 资源 的 自然 资源 属性 ,以 流域 为 单位 进 
行 研究 ,将 水 资源 与 社会 经 济 发 展 的 需求 合理 配置 ， 
其 研究 结果 更 符合 自然 规律 ,有 利于 实现 水 资源 的 
合理 均衡 和 分 配 。 
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Water resources carrying capacity in Shaanxi Province 
at the scales of watersheds 
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Abstract; Water resources carrying capacity is a critical index that is used to measure sustainable social and eco- 
nomic development in the arid and semi-arid regions. Taking nine basins of Shaanxi Province , China as evaluation u- 
nits ,this paper constructed a comprehensive evaluation model of water resources carrying capacity from two aspects 
of the macro index and comprehensive index, respectively ,to reflect the size , carrying status,and coordination status 
of water resources carrying capacity. Macro index refers to the economic pressure index and the population pressure 
index. The comprehensive index refers to the carrying pressure index and the coordination index, which are calculat- 
ed by constructing an index system that covers water resources, socio-economic and ecological indexes. Finally, 
through the analysis of the economic pressure index, population pressure index, carrying pressure index , and coordi- 
nation index, this paper evaluates and discusses the water resources carrying capacity and the spatio-temporal distri- 
bution characteristics of various basins in Shaanxi Province. The results showed that 1) the water resources of vari- 
ous basins in Shaanxi Province are unevenly distributed and water resources carrying capacity varies significantly , 
being maximum in southern Shaanxi and minimum in northern Shaanxi and Guanzhong. The Hanjiang River and 
Jialing River basins in southern Shaanxi are rich in water and rich in precipitation, and the water resources carrying 
capacity (WI < 0.6) is ina suitable state. However, the water resources utilization efficiency in these two basins is 
relatively low (HI < 0.6) ,and the water consumption per capita, per ten thousand Yuan of GDP, and per mu of 
farmland irrigation were all higher than the provincial average. Water scarcity and water quality issues threaten the 
basins of Hekou-Longmen, Inland area, and Beiluo River in northen Shaanxi (1.20 < WI < 1.50). In addition, 
the water resources carrying capacity is in a state of mild overload. With population and economic growth, the four 
river basins of the Weihe River, Jing River, Longmen-Sanmenxia, and Yiluo River in Guanzhong region have prob- 
lems on water supply and demand. Although these resources account for 61.75% of the provincial population theo- 
retically ,they can only serve 18.52% of the total province. The comprehensive evaluation index value of water re- 
sources carrying capacity is greater than 1.5,which is in a severe overload state ,2 ) from the analysis of carrying 
pressure index, it can be seen that the inter-basin water transfers play a decisive role in the development of water- 
deficient areas and economic centers. As can be seen from Figure 2 ,the water consumption of the three basins in the 
Guanzhong region is greater than their total water resources. In other words, inter-basin water transfers from water- 
rich basins can solve the regional water shortage problem, and then solve the socio-economic issues of sustainable 
development caused by water crisis ,and 3 ) based on the natural resource attributes of water resources , the results of 
research conducted on the basin, as an evaluation unit, were essentially in line with the laws of nature , contributing 
to the realization of rational balance and distribution of water resources. 
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